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ABSTRAKSI 
Masalah yang terjadi pada proses pengadukan campuran selama ini adalah waktu pengadukan yang kerap 
berlebihan ataupun tidak mencukupi hingga terjadi campuran yang tercampur sempurna. Hal tersebut 
diakibatkan karena indikator tercampurnya kedua zat diamati secara manual, kurangnya akurasi, dan tidak 
terjaganya kecepatan pengadukan yang ideal. Penelitian ini mengembangkan model perangkat pengadukan dua 
cairan untuk mempercepat proses pencampuran menggunakan metode FCS (Fuzzy Logic Control System) untuk 
kontrol kecepatan yang diterapkan pada motor DC. Indikator waktu lama proses digunakan jika tidak adanya 
pelepasan atau penangkapan kalor. Perangkat yang akan dikembangkan akan melakukan pengadukan dengan 
mengendalikan kecepatan aduk, dengan tujuan terjaganya kecepatan putar yang konstan. Proses pengadukan 
dihentikan jika kedua cairan sudah tercampur sempurna. Pengendalian dilakukan secara otomatis dengan 
mendefinisikan kecepatan pengadukan, waktu pengadukan, dan batas perubahan temperatur. Perangkat kendali 
akan menggunakan sensor kecepatan dan sensor temperatur sebagai indikator tercampurnya cairan secara 
sempurna. Dari hasil penelitian, didapatkan rata-rata simpangan kelebihan kecepatan putaran pengaduk 
adalah 2,14% dan rata-rata simpangan kekurangan kecepatan putaran pengaduk adalah −1,21%, yang 
memiliki nilai lebih rendah dari spesifikasi error band sebesar 5% (atau ±2,5%). Nilai rise time maksimal yang 
didapatkan pada putaran pengaduk adalah 1,402 detik jika menggunakan pengaturan FCS yang halus, 
sedangkan menggunakan pengaturan FCS responsif didapatkan nilai rise time maksimal 0,354 detik. 
Kata kunci:  cairan, perangkat, pengaduk, fuzzy logic control system 
I. PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Masalah yang terjadi pada proses pengadukan 
cairan selama ini adalah waktu pengadukan yang 
kerap berlebihan ataupun tidak mencukupi hingga 
terjadi campuran yang tercampur sempurna (Fath & 
Putra, 2015). Pada penelitian ini, akan dikembang-
kan sebuah perangkat untuk melakukan 
pengadukan cairan untuk mempercepat proses 
pencampuran. Ada dua indikator bahwa proses 
pengadukan terlak-sana dengan sempurna. 
Indikator pertama adalah temperatur campuran 
cairan tersebut, karena setiap kali dua cairan 
melakukan proses pencampuran akan terdapat 
perbedaan temperatur. Temperatur akan na-ik jika 
proses pencampuran mengeluarkan kalor (re-aksi 
eksotermal), dan sebaliknya bila menangkap kalor 
(reaksi endotermal). Perubahan temperatur ini-lah 
yang bisa digunakan sebagai indikator. Indikator 
kedua adalah waktu yang ditentukan sesuai dengan 
jenis cairan yang digunakan pada pengadukan de-
ngan kecepatan tertentu. 
Penggunaan indikator kenaikan temperatur dite-
rapkan pada campuran yang mengalami reaksi 
ekso-termal, yang dalam hal ini diketahui bahwa 
soda api (NaOH) akan mengeluarkan kalor jika 
dilarutkan dalam air. Hal ini akan sangat 
menentukan efisiensi waktu dan energi, terutama 
jika akan melakukan proses pencampuran pada 
cairan yang cukup banyak dan bervariasi (FL., AP., 
AJ., SP., & EA., 2009) (RG., 1980). 
Perangkat yang akan dikembangkan akan mela-
kukan pengadukan dengan mengendalikan kecepat-
an aduk dan waktu aduk, yang disertai dengan 
moni-toring temperatur campuran. Pengendalian ini 
sa-ngat penting karena pencampuan beberapa jenis 
ca-iran memerlukan kecepatan yang konstan. 
Selain itu, proses pengadukan hanya akan 
dihentikan bila ke-dua cairan sudah tercampur 
sempurna. Pengendalian dilakukan secara otomatis 
dengan mendefinisikan kecepatan pengadukan, 
waktu pengadukan, dan ba-tas perubahan 
temperatur. Perangkat kendali akan menggunakan 
sensor kecepatan dan sensor tempera-tur sebagai 
indikator tercampurnya cairan secara sempurna. 
Pengendalian kecepatan pengadukan di-maksudkan 
untuk menstabilkan kecepatan putarnya, dan akan 
dilakukan menggunakan fuzzy logic con-trol 
system (FCS). 
1.2. Tujuan 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Melakukan analisis terhadap indikator perubah-
an temperatur dan kendali FCS pada proses 
pengadukan cairan. 
2. Merancang sebuah purwarupa perangkat peng-
endali pengadukan cairan yang mampu mene-
rapkan FCS dan memiliki antarmuka agar 
mudah dioperasikan oleh operator maupun 
perancang FCS. 
1.3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas yang telah 
di-tulis sebelumnya maka pada penelitian ini 
memiliki beberapa permasalahan yang akan diteliti:  
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1. Bagaimana pengendalian kecepatan 
pengadukan menggunakan acuan temperatur 
dan kendali FCS. 
2. Bagaimana rancangan perangkat pengendali 
pengadukan cairan yang mampu menerapkan 
FCS dan memiliki antarmuka agar mudah 
diope-rasikan oleh operator maupun perancang 
FCS. 
1.4. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah se-
bagai berikut: 
1. Masukan yang digunakan adalah kecepatan pu-
tar sirip pengaduk dari speed sensor dan tempe-
ratur cairan dari termometer. 
2. Penggerak menggunakan motor DC 24V. 
3. Keluaran nilai kendali berupa tegangan DC 
yang diberikan pada motor. 
4. Sistem kendali yang digunakan adalah FCS. 
5. Perangkat mikrokontroler yang digunakan ada-
lah Arduino Mega 2560. 
6. Percobaan pengujian pengadukan menggunakan 
campuran: 
a. Air dengan gula; 
b. Air dengan garam; 
c. Air gula dengan air garam; 
d. Air dengan soda api; dan 
e. Oli dengan cairan thinner. 
7. Perubahan temperatur digunakan sebagai 
indika-tor keberhasilan pengadukan yang 
melibatkan reaksi eksotermal maupun 
endotermal. 
II. Metode Penelitian 
2.1. Langkah Penelitian 
Langkah penelitian yang dilakukan pada pene-
litian ini ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Diagram alir langkah penelitian. 
2.2. Rancangan Umum 
Rancangan umum sistem pengendali ditunjuk-
kan pada Gambar 2. Masukan dari operator akan 
memicu dimulainya sistem pengendalian, sekaligus 
memberikan nilai kecepatan putar. Nilai process 
value tersebut diberikan pada kalkulator proportio-
nal dan derivative, yang akan menghasilkan nilai 
error dan delta error yang diberikan pada fuzzy 
control system. Sistem kendali FCS menghasilkan 
nilai keluaran yang dipakai untuk menggerakkan 
motor DC. Sensor kecepatan dan sensor temperatur 
yang terdapat pada gelas aksi dipakai sebagai ma-
sukan kembali (feedback) ke dalam sistem. 
 
Gambar 2. Rancangan umum sistem pengendali. 
2.3. Rancangan Fuzzy Control System 
Masukan error dan delta-error diolah ke dalam 
FCS untuk dilakukan fuzzifikasi. Keanggotaan 
error dan delta-error dalam FCS ini menggunakan 
tujuh keanggotaan, antara lain: NL, NM, NS, ZE, 
PS, PM, PL. 
 
Gambar 3. Keanggotaan dalam error. 
Nilai awal yang digunakan sebagai keanggotaan 
dalam error ditunjukkan pada Gambar 3. 
 
Gambar 4. Keanggotaan dalam delta-error. 
Nilai awal yang digunakan sebagai keanggotaan 
dalam delta-error ditunjukkan pada Gambar 4. 
Tabel I. Tabulasi Aturan (Rule Table) 
de 
e 
NL NM NS ZE PS PM PL 
NL APL APL APL APL APL APM APS 
NM APL APM APM APM APM APS APS 
NS APM APS APS APS APS AZE AZE 
ZE APS APS AZE AZE AZE ANS ANS 
PS AZE AZE ANS ANS ANS ANS ANM 
PM ANS ANS ANM ANM ANM ANM ANL 
PL ANS ANM ANL ANL ANL ANL ANL 
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Karena mesin inferensi yang digunakan pada 
penelitian ini adalah Mamdani, maka untuk rule 
evaluation digunakan representasi tabulasi seperti 
pada Tabel I. Pada proses defuzzifikasi terdapat 
mapping dari hasil keluaran tabel aturan menuju ke 
nilai keluaran pin analog PWM pada 
mikrokontroler (yang disalin oleh motor driver). 
 
Gambar 5. Keanggotaan dalam defuzzifikasi. 
Nilai awal keanggotaan pada proses 
defuzzifika-si ditunjukkan pada Gambar 5. Nilai 
akhir defuzzifi-kasi disebut dengan control action, 
yang melakukan penambahan atau pengurangan 
pada nilai kendali yang sedang aktif saat ini 
(control value). 
 
Gambar 6. Diagram alir proses FCS secara umum. 
Secara umum, proses pada sistem kendali ditun-
jukkan pada Gambar 6, mulai dari pengambilan set-
point dan process value, kalkulasi error dan delta-
error, proses utama FCS, hingga mendapatkan con-
trol action untuk mengubah control value berupa 
ni-lai kendali persentase tegangan efektif yang 
dikirim-kan ke motor. Feedback diberikan oleh 
sensor kece-patan dan temperatur yang ada pada 
gelas aduk. 
III. HASIL PENGUJIAN 
3.1. Hasil Purwarupa Perangkat Pengaduk 
Dari rancangan yang telah ada, dibuat 
purwarupa perangkat pengaduk yang terdiri dari 
kotak kendali dan gelas pengaduk. Selain itu 
terdapat juga remote controller dan data logger 
yang dinamakan Chemi-cal Mixstir Controller 
(CMC). 
 
Gambar 7. Purwarupa kotak kendali. 
Pada Gambar 7 ditunjukkan hasil purwarupa 
pe-rangkat kotak kendali. 
 
Gambar 8. Purwarupa perangkat pengaduk. 
Pada Gambar 8 ditunjukkan hasil purwarupa 
pe-rangkat pengaduk. 
3.2. Chemical Mixstir Controller (CMC) 
Perangkat lunak CMC dijalankan pada 
komputer dan berkomunikasi dengan kotak kendali 
melalui USB cable. 
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Gambar 9. Tampilan CMC. 
Pada Gambar 9 ditunjukkan tampilan pada 
CMC tersebut, yang menunjukkan persis seperti 
apa yang ditampilkan oleh kotak kendali. Ketika 
dilakukan pengaturan konfigurasi preset, fuzzy, dan 
ratio, ma-ka CMC akan tampil seperti Gambar 10. 
 
Gambar 10. Tampilan pengaturan fuzzy pada 
CMC. 
 
Gambar 11. Tampilan data logger berbentuk grafis 
secara real-time pada CMC. 
Ketika data logger aktif, CMC akan menampil-
kan data secara grafis maupun angka dan tampilan 
tersebut langsung dipengaruhi oleh kondisi yang 
se-dang dijalani oleh kotak kendali dan perangkat 
pengaduk. 
Contoh tampilannya adalah seperti pada 
Gambar 11, yang terdapat tiga parameter, yaitu 
setpoint, pro-cess value, dan control value. Data 
numerik pada data logger ini bisa disimpan dan 
diambil kembali, serta bisa juga diekspor dalam 
bentuk excel. 
3.3. Hasil Uji Pengadukan Cairan 
Karena keterbatasan waktu dan bahan yang 
digu-nakan, maka pada pengujian ini parameter 
FCS yang divariasikan adalah keanggotaan pada 
defuzzifikasi, yaitu control action. Terdapat dua 
macam variasi parameter defuzzifikasi, antara lain: 
1. Parameter HARD, yaitu nilai keanggotaan defu-
zzifikasi untuk control action bernilai              
ANL = −80, ANM = −20, ANS = −10, AZE = 
0, APS = +10, APM = +20, dan APL = +80. 
Parameter ini mewakili reaksi cepat dan 
responsif pada peng-ubahan set-point.  
2. Parameter SOFT, yaitu nilai keanggotaan defu-
zzifikasi untuk control action bernilai              
ANL = −13, ANM = −7, ANS = −4, AZE = 0, 
APS = +4, APM = +7, dan APL = +13. 
Parameter ini me-wakili reaksi lambat dan halus 
pada pengubahan set-point. 
Target untuk pengujian ini adalah campuran 
cairan, berikut: 
1. Air gula terhadap air garam. 
2. Oli dengan kekentalan 70W-50 terhadap cairan 
thinner. 
3. Gula pasir terhadap air. 
4. Garam padat terhadap air. 
5. Soda api terhadap air. 
6. Serbuk karbon aktif terhadap limbah fixer cair. 
Secara lengkapnya, akan dilakukan skenario 
pengambilan data pada proses pencampuran 
sebagai berikut: 
1. Pencampuran I, 200 gram air + 200 gram gula 
pasir, FCS HARD. 
2. Pencampuran II, 200 gram air + 200 gram gula 
pasir, FCS SOFT. 
3. Pencampuran III, 800 gram air + 100 gram 
garam padat, FCS HARD. 
4. Pencampuran IV, 800 gram air + 100 gram 
garam padat, FCS SOFT. 
5. Pencampuran V, 400 gram air gula + 400 gram 
air garam, FCS SOFT. 
6. Pencampuran VI, 400 gram air gula + 400 gram 
air garam, FCS HARD. 
7. Pencampuran VII, 500 gram air + 50 gram soda 
api, FCS HARD. 
8. Pencampuran VIII, yaitu 500 gram air + 50 
gram soda api, FCS SOFT. 
9. Pencampuran IX, 50 gram oli + 200 gram 
thinner, FCS HARD. 
10. Pencampuran X, 40 gram serbuk karbon aktif + 
300 gram limbah fixer cair, FCS HARD. 
11. Pencampuran XI, 40 gram serbuk karbon aktif 
+ 300 gram limbah fixer cair, FCS SOFT. 
Untuk preset formula proses pengadukan, dipa-
kai beberapa konfigurasi yang didefinisikan pada 
perangkat keras, antara lain: 
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1. Air + gula pasir, preset AIR.GULA, set-point 
100 RPM, time-out 240 detik, stop temperature 
5,0 °C. 
2. Air + garam padat, preset AIR.GARAM, set-
point 150 RPM, time-out 240 detik, stop tempe-
rature 2,5 °C. 
3. Air gula + air garam, preset GL.GRM, set-point 
100 RPM, time-out 240 detik, stop temperature 
10,0 °C. 
4. Air + soda api, preset H2O.NAOH, set-point   
100 RPM, time-out 240 detik, stop temperature 
25,0 °C. 
5. Oli + cairan thinner, preset OLI.TNR dengan 
set-point 100 RPM, time-out 240 detik, stop 
tempe-rature 35,0 °C. 
6. Serbuk karbon aktif + cairan limbah fixer, 
preset FIXER-90, set-point 90 RPM, time-out 
60 detik, stop temperature 50,0 °C. 
Hasil pengujian pengadukan berbagai campuran 
dengan dua macam parameter defuzzifikasi 
tersebut ditunjukkan pada Tabel II. 
Tabel II. Parameter Pertama Ringkasan Uji 
Proc 
No 
FCS 
Setting 
Set-
Point 
Time-
out 
Running 
Time 
Stopped By 
Rise 
Time 
First 
Overshoot 
    RPM s s   S RPM @ s 
1 HARD 100 240 240.0000 Time-out 0.220 38 0.370 
2 SOFT 100 240 240.0000 Time-out 0.990 9 1.432 
3 HARD 150 240 240.0000 Time-out 0.354 15 0.514 
4 SOFT 150 240 240.0000 Time-out 1.402 3 1.601 
5 SOFT 100 240 240.0000 Time-out 0.899 11 1.288 
6 HARD 100 240 240.0000 Time-out 0.224 34 0.370 
7 HARD 100 240 29.8300 Temperature 0.228 33 0.370 
8 SOFT 100 240 59.7630 Temperature 0.986 11 1.288 
9 HARD 100 240 240.0000 Time-out 0.233 32 0.372 
10 HARD 90 60 60.0000 Time-out 0.205 44 0.371 
11 SOFT 90 60 60.0000 Time-out 0.768 18 1.143 
 
Karena terlalu lebar, tabel ini dipisah menjadi 
dua, di mana tabel dengan kolom berikutnya ditam-
pilkan pada Tabel III. 
Dari ringkasan tersebut dapat dianalisis hasil 
pengujiannya. Pertama, hubungan rising time de-
ngan maximum acceleration. Menggunakan penga-
turan FCS HARD, rise time berkisar dari 0,205 
detik hingga 0,354 detik. Menggunakan pengaturan 
FCS SOFT, rise time berkisar dari 0,899 detik 
hingga 1,402 detik. Ini menandakan bahwa 
pengaturan FCS HARD menghasilkan sistem yang 
lebih responsif dibandingkan dengan FCS SOFT, 
yang mana juga berkontribusi pada maximum 
acceleration karena terjadi di detik-detik awal juga. 
Maximum accelera-tion pada FCS HARD adalah 
687,5 RPM/s sampai 744,8 RPM/s, sedangkan pada 
FCS SOFT adalah 244,9 RPM/s hingga 280,2 
RPM/s.  
Tabel III. Parameter Kedua Ringkasan Uji 
Proc 
No 
FCS 
Setting 
Max 
Overspeed 
Max 
Underspeed 
Max 
Acceleration 
Overspeed Underspeed 
    RPM @ s RPM @ s RPM/s @ s 
Int 
RPM 
Avg 
RPM 
Int 
RPM 
Avg 
RPM 
1 HARD 38 0.370 -18 1.000 741.3 0.228 129 0.530 -167 -0.700 
2 SOFT 9 1.288 -4 8.326 253.4 0.660 406 0.700 -21 -0.090 
3 HARD 15 0.514 -3 1.289 741.3 0.228 138 0.580 -39 -0.160 
4 SOFT 4 2.689 -4 154.033 253.4 0.659 52 0.220 -431 -1.810 
5 SOFT 11 1.288 -3 2.519 280.2 0.659 24 0.100 -227 -0.950 
6 HARD 34 0.370 -17 0.999 708.3 0.227 118 0.490 -109 -0.450 
7 HARD 33 0.370 -30 0.999 699.3 0.228 35 1.180 -34 -1.150 
8 SOFT 11 1.288 -3 3.263 274.0 0.659 44 0.750 -21 -0.360 
9 HARD 32 0.372 -12 1.001 687.5 0.229 157 0.650 -169 -0.700 
10 HARD 44 0.371 -38 0.857 744.8 0.229 47 0.786 -50 -0.836 
11 SOFT 18 1.143 -5 2.061 244.9 0.660 114 1.925 -3 -0.051 
 
Kedua, tentang overshoot, yang menyatakan 
konfigurasi FCS HARD memiliki overshoot awal 
15 RPM hingga 44 RPM, sementara FCS SOFT 
sebesar 3 RPM hingga 18 RPM. Sistem yang 
responsif menghasilkan overshoot yang cukup 
tinggi diban-dingkan dengan sistem yang lebih 
halus. 
Ketiga, tentang overspeed dan underspeed. 
Rata-rata nilai tersebut cukup kecil, yaitu di bawah 
2 RPM, yaitu menghasilkan rata-rata simpangan 
ku-rang dari 2,5% (overspeed terbesar adalah 
2,14%, dan underspeed terbesar adalah 1,21%). 
Terakhir, tentang kendali temperatur. Pada pen-
campuran antara zat yang melepaskan kalor, maka 
proses pengadukan telah berhasil dihentikan secara 
otomatis sesuai dengan kenaikan temperatur dari 
temperatur awal. 
IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1. Kesimpulan 
Dari hasil analisis pada penelitian ini, maka 
dapat ditarik dua kesimpulan, antara lain: 
1. Analisis terhadap indikator perubahan tempera-
tur dan kendali FCS pada proses pengadukan 
ca-iran telah berhasil dilakukan dan 
mendapatkan hasil positif untuk mengendalikan 
proses baik pada lama pengadukan maupun 
kestabilan kece-patan putaran pengaduk. Rata-
rata simpangan kelebihan kecepatan putaran 
pengaduk adalah 2,14% dan rata-rata 
simpangan kekurangan ke-cepatan putaran 
pengaduk adalah −1,21%, yang memiliki nilai 
lebih rendah dari spesifikasi error band sebesar 
5% (atau ±2,5%). Nilai rise time maksimal yang 
didapatkan pada putaran penga-duk adalah 
1,402 detik jika menggunakan penga-turan FCS 
yang halus, sedangkan menggunakan 
pengaturan FCS responsif didapatkan nilai rise 
time maksimal 0,354 detik. 
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2. Telah berhasil dirancang dan dibangun sebuah 
purwarupa perangkat pengendali pengadukan 
cairan yang mampu menerapkan FCS dan 
memi-liki antarmuka yang mudah dioperasikan 
oleh operator maupun perancang FCS. 
4.2. Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian ini 
adalah: 
1. Pada penelitian berikutnya diharapkan terdapat 
peningkatan pada rancangan perangkat yang le-
bih memudahkan pengisian cairan dan pengam-
bilan cairan. 
2. Pada penelitian berikutnya diharapkan data log-
ging dapat dilakukan tanpa menggunakan PC. 
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